
บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
3.1 วตัถุดิบและสารเคมี                         
 
         3.1.1 วตัถุดิบ   

-  ถัว่เขียวเลาะเปลือก ตราไร่ทิพย ์(บริษทั ไร่ทิพย ์จ  ากดั) ซ้ือเดือน ธนัวาคม 2552 
    เก็บไวใ้นถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิหอ้ง        
-  น ้ามนัถัว่เหลืองตราองุ่น  (บริษทั  น ้ามนัพืชไทย  จ  ากดั (มหาชน))                 
-  เมล็ดงาขาว  จากตลาดแม่เหียะ อ.เมือง จ.เชียงใหม่  
-  กลีเซอร์รอลโมโนเสตียเรต (glycerol  monostearate, GMS) : APS finechem,  Australia 
   ขั้นคุณภาพส าหรับอาหาร จากหา้งหุน้ส่วนจ ากดั โอ.ว.ี เคมิเคิล  แอนด ์ ซพัพลาย 
-  แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) : APS finechem,  Australia  
   ขั้นคุณภาพส าหรับอาหาร จากหา้งหุน้ส่วนจ ากดัโอ.ว.ีเคมิเคิล  แอนด ์ ซพัพลาย  

        3.1.2  สารเคมี   
-  เอทิลแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol,  C2H5OH) : Merck,  Germany                                                         
-  โปเตโตอะไมโลสบริสุทธ์ิ (potato amylose) : Fluka,  Switzerland                                                             
-  ไอโอดีน (iodine,  I2) : APS finechem,  Australia                                                                       
-  กรดอะซิติก (acetic acid, CH3COOH) : Merck,  Germany                                                               
-  กรดไฮโดรคลอริก (hydrocroic acid,  HCl) : Fluka,  Switzerland                                                                     
-  กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid,  H2SO4) : Fluka, Switzerland                                                                                                                             
-  โซเดียมอะเซเตต (ไตรไฮเดรต)  (sodium acetate (tri-hydrate), CH3COONA*3H2O) :               
    Merck,  Germany                                                         
-  โพแทสเซียมคลอไรด ์(potasium chloride,  KCl) : APS finechem,  Australia                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
-  ทริส (ไฮโดรเมตทิล) อะมิโนเมตเทน (tris (hydroymethyl) aminomethane, C4H11NO3):   
    Merck,  Germany                                                         
-  กรดมาลิค (maleic acid,  HO2CCH:CHCO2H) : APS finechem,  Australia                                                                                                                                                                                          
-  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide,  NaOH) : APS finechem, Australia  

http://www.google.co.th/search?hl=th&gs_sm=s&gs_upl=2813l2813l0l3657l1l1l0l0l0l0l141l141l0.1l1l0&q=aminomethane&spell=1&sa=X
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-  เอนไซมเ์ปปซิน (pepsin from porcine gastric mucosa) : Sigma–Aldrich, USA                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
-  เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดต (amyloglucosidase)  : Fluka,  Switzerland                                                                                                                                                               
-  เอนไซมอ์ลัฟา-อะไมเลส (α-amylase from aspergillus oryzae) : Fluka,  Switzerland                                                                                                                                           
-  ชุดตรวจวิเคราะห์ปริมาณกลูโคส (glucose assay kit, GAGO-20) : Sigma –Aldrich,   
    USA        

 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 
         3.2.1   อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกระบวนการผลติขนมขบเคีย้วจากแป้งถั่วเขียว       

-  เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว (Barbender laboratory extruder) รุ่น 19/20  DN,   
    Brabender  DHG, Germany 
-  เคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture analyzer) รุ่น MA50: Sartorius, Germany 
-  เคร่ืองร่อนตะแกรง (Test sieve shaker) รุ่น 200 : Octagon, England 
-  ชุดตะแกร่งร่อนขนาด 40, 50, 70, 140 และ 200 เมช 
-  เคร่ืองผสม (Kitchen aid) รุ่น 5KSM 150,  USA 
-  ตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) : Termark, Germany 
-  เคร่ืองบดแบบคอ้น (Hammer mill) รุ่น Armfield FT2 : Armfield, England 
-  เคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล (Analytical balance) รุ่น USD-100: Yamato, Japan 
 

         3.2.2  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์คุณภาพ      
 

ก)  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ                                                                                                                                                            
-  คาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล (Digital caliper) ขนาด 300 มิลลิเมตร : Suntech, China 
-  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) รุ่น Sartorius BP210S:  Sartorius, 
   Germany 
-  เคร่ืองวเิคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid  Visco Analyzer, RVA) รุ่น 4S Newport   
    Scientific, Australia   
-  เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) รุ่น 200A : Hermle, Germany 

http://web.tiscali.it/a.t.z./sartorius_moisture_analysis.htm
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-  ตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) : Termark, Germany 
 
ข)  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี       
-  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (UV/VIS Spectrometer) รุ่น Lamda25:Perkin Elmer, Permany  
-  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balance) รุ่น BB 120,  Switzerland                                                      
-  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) รุ่น A 120S,  Switzerland                                     
-  เคร่ืองอบลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) รุ่น 400 Memmert, Germany 
-  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) รุ่น  Hito HMT 300 thermostat,  Denmark 

                                          
3.3 วธีิการทดลอง                                     
        3.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของแป้งถั่วเขียว                                                                                   
  น าถัว่เขียวเลาะเปลือก  ตราไร่ทิพย ์ มาบดดว้ยเคร่ืองบดแบบคอ้น ผ่านตะแกรงขนาด 
0.8 มิลลิเมตร จากนั้นร่อนดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดเพื่อให้ไดแ้ป้งถัว่เขียวท่ีมีขนาดอนุภาคในช่วง    
50 – 100 เมช วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของแป้งถัว่เขียวดงัน้ี 

 1.  วดัความหนาแน่น (bulk density) โดยวธีิวดัมวลต่อปริมาตร (Tisdall, 1951) 
 2.  วดัค่าการดูดซึมน ้า (water absorption  index, WAI)  และค่าการละลายน ้า (water  
          solubility index, WSI) โดยวธีิวดัการดูดซึมน ้าและการละลายน ้า (Anderson, 1982) 
 3.  วเิคราะห์ค่าดชันีไกลซิมิค (GI) โดยวธีิ starch hydrolysis (Goni et al., 1997) 
 4.  วดัปริมาณความช้ืน (moisture content) โดยใชเ้คร่ือง Moisture Analyzer   
           (รุ่น MA50: sartorius, Germany) 
 5.  วเิคราะห์หาปริมาณอะไมโลส (amylose content) โดยวธีิท าปฏิกิริยากบัไอโอดีน   
           (Pomeranz, 1985) 
 6.  วดัความหนืด (viscosity) จากการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง (AACC., 2000) 
       โดยใชเ้คร่ือง  Rapid Visco Analyzer (รุ่น 4S Newport Scientific,  Australia)   

 
 
 
 

http://web.tiscali.it/a.t.z./sartorius_moisture_analysis.htm
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         3.3.2 ศึกษาผลของการน่ึงและการอบแห้งถั่วเขียวต่อสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค         
                   
          3.3.2.1 การเตรียมแป้งถั่วเขียวปรับสภาพ 
  แช่ถัว่เขียวเลาะเปลือกในน ้ าเป็นเวลา 30 นาที อตัราส่วนถัว่เขียว  0.5   กิโลกรัมต่อน ้ า   
2  ลิตร หลงัจากนั้นน่ึงถัว่เขียวเพื่อให้เกิดเจลบางส่วนโดยก าหนดเวลาน่ึงแตกต่างกนัเป็นเวลา  10 
20  และ 30  นาที (น่ึง 30 นาที ถัว่เขียวเกิดจะเกิดเจลาติไนซ์ทั้งหมด) โดยวางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) แลว้น าไปอบให้แห้งดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นระดบัอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์นอ้ยท่ีสุด  เพื่อลดความช้ืนให้อยูใ่นช่วง 8-14 % และมีวอเตอร์  แอคติวิตีต ่ากวา่ 0.6 ซ่ึง
เป็นช่วงท่ีปลอดภยัจากเช้ือจุลินทรีย ์(นิธิยา, 2545) แลว้น ามาบดและร่อนเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 
3.3.1  วเิคราะห์สมบติัต่างๆ ดงัน้ี  

1.  วดัค่าการดูดซึมน ้า (WAI) และค่าการละลายน ้า (WSI) 
 2.  วดัความหนืด  
 3.  วเิคราะห์ค่า GI  
 4.  วดัปริมาณความช้ืน 
   5.  วดัความหนาแน่น (ก่อนบดลดขนาด) 
 

  3.3.2.2 การเปลีย่นแปลงค่า GI ของแป้งถั่วเขียวระหว่างการเตรียม 
 น าถัว่เขียวท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา  10  และ 30 นาที  มาวเิคราะห์ค่า GI  โดยแบ่งเป็น  3 

ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  ถัว่เขียวน่ึงมาวเิคราะห์ทนัที    

 2.  ถัว่เขียวน่ึงทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
 3.  ถัว่เขียวน่ึงตามเวลาท่ีก าหนดแลว้น าไปอบแหง้ ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ    
           50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24  ชัว่โมง 
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         3.3.3 ศึกษาผลของปริมาณความช้ืนของแป้งถั่วเขียวและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
                    แบบสกรูเดี่ยวต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค 
 
 3.3.3.1   การเตรียมวตัถุดิบ 
 น าถั่วเขียวท่ีผ่านการน่ึงตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 3.3.2 (พิจารณา               
จากค่า GI) ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด และบดใหมี้ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 50 – 100 เมช 
 
 3.3.3.2 การวางแผนการทดลอง               
 ศึกษาผลปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่เขียวท่ีผา่นการเอกซ์ทรูชนั   
3 ปัจจยั  ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืนในช่วง 14 – 20 % ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกวา้งมีระดบัความช้ืนท่ีต ่าไปถึง
ระดบัความช้ืนท่ีสูง อุณหภูมิโซนท่ี 2 ในช่วง 80-120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิได (die temperature) 
ในช่วง 120 - 160  องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอุณหภูมิในระดบัท่ีต ่าไปถึงอุณหภูมิในระดบัท่ีสูง
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่เขียวท่ีผ่านการเอกซ์ทรูชันในสภาวะแต่ละระดบั
ปริมาณความช้ืนอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์และโดยวางแผนการทดลองแบบ central composite 
design (CCD)  (ตารางท่ี 3.1)  ก าหนดอุณหภูมิบาร์เรลโซนที 1 เท่ากบั 80  องศาเซลเซียส  ความเร็ว
สกรู 100 รอบต่อนาที   อตัราการป้อน  20  รอบต่อนาที  และความเร็วของใบมีด  150  รอบต่อนาที  
 น าถัว่เขียวมาปรับความช้ืนตามแผนการทดลอง และป้อนเขา้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบ
สกรูเด่ียวตามสภาวะในตารางท่ี 3.1 อบผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนมีความช้ืนเหลือประมาณ 10% เก็บตวัอย่าง               
ใส่ถุงพลาสติก รัดปากถุง ใหแ้น่นน ามาวเิคราะห์ค่าต่างๆ ดงัน้ี 

 1. วดัค่าการดูดซึมน ้า (WAI) และค่าการละลายน ้า (WSI) 
 2. วดัความหนืด 
 3. วเิคราะห์ค่า GI  
 4. วดัความหนาแน่น (bulk density)   
 5. วดัอตัราการพองตวั (expansion ratio) โดยใช ้digital caliper 
 6. ค  านวณค่าพลงังานกลจ าเพาะ (specific mechanical energy : SME)      
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองศึกษาผลของปริมาณความช้ืน อุณหภูมิโซนท่ี 2 และอุณหภูมิได 
 
สภาวะ
ท่ี 

อุณหภูมิโซนท่ี 2 อุณหภูมิได ความช้ืน 
รหสั องศาเซลเซียส รหสั องศาเซลเซียส รหสั % 

1 -1 80 -1 120 -1 14 
2 +1 120 -1 120 -1 14 
3 -1 80 +1 160 -1 14 
4 +1 120 +1 160 -1 14 
5 -1 80 -1 120 +1 20 
6 +1 120 -1 120 +1 20 
7 -1 80 +1 160 +1 20 
8 +1 120 +1 160 +1 20 
9 -1.682 66 0 140 0 17 
01 +1.682 134 0 140 0 17 
00 0 100 -1.682 106 0 17 
01 0 100 +1.682 174 0 17 
13 0 100 0 140 -1.682 12 
14 0 100 0 140 +1.682 22 
05 0 100 0 140 0 17 
06 0 100 0 140 0 17 
07 0 100 0 140 0 17 
08 0 100 0 140 0 17 
09 0 100 0 140 0 17 
11 0 100 0 140 0 17 
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          3.3.4 ศึกษาผลของความเร็วสกรูและอตัราการป้อนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว 
                       ต่อสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค         
                   เตรียมแป้งถัว่เขียวตามวธีิในขอ้ 3.3.3.1 ปรับให้มีปริมาณความช้ืน 20 % ป้อนเขา้เคร่ือง
เอกซ์ทรูเดอร์โดยก าหนดให้อุณหภูมิโซนท่ี 1   เท่ากบั 80  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิโซนท่ี 2  และ
อุณหภูมิไดท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์มีค่า GI ต ่าท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.3  เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วสกรูและอัตราการป้อนต่อคุณภาพของเอกซ์ทรูเดต โดยวางแผนการทดลองแบบ               
central composite design (CCD) 22 ความเร็วสกรูในช่วง 80 – 120 รอบต่อนาที และอตัราการป้อน
ในช่วง  20-50 รอบต่อนาที (ตารางท่ี 3.2)  อบผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนมีความช้ืนเหลือประมาณ 10 % เก็บตวัอยา่งใส่
ถุงพลาสติก รัดปากถุงให้แน่นน ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค        
เช่นเดียวกบัทดลองท่ี 3.3.3 
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ตารางที ่3.2 แผนการทดลองศึกษาผลของการปรับความเร็วสกรูและอตัราการป้อน 
 
สภาวะท่ี ความเร็วรอบสกรู อตัราการป้อน 

รหสั รอบ/นาที รหสั รอบ/นาที 
1 -1 80 -1 20 
2 1 120 -1 20 
3 -1 80 1 50 
4 1 120 1 50 
5 -1.414 72 0 35 
6 1.414 128 0 35 
7 0 100 -1.414 14 
8 0 100 1.414 56 
9 0 100 0 35 
01 0 100 0 35 
00 0 100 0 35 
01 0 100 0 35 
03 0 100 0 35 

 
 
 

 


